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 ید،کارب مییلیسس يهایبا افزودن 2TiB-2HfB-2ZrB یهمتوسط بر پا یبالا آنتروپدما يهایتکامپوز 
 یجوشساخته شدند. تف ياجرقه يپلاسما یجوشبه روش تف یتگراف-یلیسیمو س یلوله کربننانو-یلیسیمس

مگاپاسکال به انجام  40و فشار  یقهدق 10 يگراد با مدت زمان نگهداریدرجه سانت 2000 يها، در دمانمونه
 یجوشتف يهاشکست نمونه یو چقرمگ یاز جمله سخت یکیبر خواص مکان مختلف يهایافزودن یر. تاثیدرس

رشد  یرمس ،یاثر فررونده سخت یرشد. تصاو یسهمقا یبا نمونه بدون افزودن یتشد و در نها یلو تحل یشده بررس
 یشافزا یج) گرفته شد. نتاFESEM( یروبش یسکوپ الکترونیکروسطح شکست نمونه با م ینترك و همچن

 ینمونه بدون افزودن به نسبت یکربن یافزودن يدارا يهاشکست نمونه یو چقرمگ یدر مقدار سخت یقابل توجه
 یسطح يهایدها با اکسآن يهاو واکنش یکربن يهایافزودنحضور  یلدله تواند بیم یشافزا یننشان داد که ا
در  %2/98عنوان مثال بالاتر (به ینسب یکاهش درصد تخلخل باز، چگال ی،سطح يهااکسید یزانو کاهش م
محلول جامد،  یلمقدار تشک یش)، افزا%5/75 ینسبت به نمونه بدون افزودن یلیسیومو س یتگراف ينمونه حاو

: یلشدن از قبمهچقر يهارشد ترك مشاهده شد که سازوکار یرمس یبا بررس ینو کاهش اندازه دانه باشد. همچن
 باشند.یشدن ترك م ياشدن ذرات و شاخهانحراف ترك، شکسته

 
 

  
  کلیدواژه:

2TiB-2HfB-2ZrBی،، سخت 
 یجوششکست، تف یچقرمگ
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 DOR: 20.1001.1.23222352.1402.0.0.12.3کد 

 مقدمه -1
امروزه نیاز به مواد جدیدي که علاوه بر قابلیت کارکرد در 

 2000از  اتمسفرهاي اکسیدي و خورنده بتوانند دماهاي بالاتر
تحمل کنند، براي  مدت زمان طولانیگراد را به درجه سانتی
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ویژه صنعت هوافضا به شدت هکاربرد در صنایع مختلف ب
بالا انتروپی متوسط که دماهاي فوقشود. سرامیکاحساس می

شوند، بهترین عنوان گروهی از مواد پیشرفته شناخته میهب
هستند.کاربردهاي هوافضایی این گزینه براي رفع این نیازها 

ها یک محدوده وسیعی از مواد حفاظت حرارتی در سرامیک
وت یا هواپیماهاي ورود مجدد به جو، صفضاپیماهاي مافوق 

 هاي رانش، لبههاي پیشقطعات حساس در سیستم
شود. این هاي گرمایی و ... را شامل میکننده، سازههدایت

 ربیدها و نیتریدها مانند: گروه مواد شامل بورایدها، کا
2ZrB، 2HfB، 2TiB، SiC، ZrC، HfC  ... که داراي  هستند،و

اي مانند نقطه ذوب بالا، سختی بالا و مقاومت خواص ویژه
هاي . پژوهش]3-1[ نسبتا خوب در برابر اکسایش را دارند

 بالادماي فوقهانوین نشان داد که چگالش کامل سرامیک
 از جمله بورایدها بدون اعمال فشار بیرونی به هنگام  

 جوشی دشوار است زیرا این مواد پیوند اشتراکی قوي تف
و ضریب نفوذ در خود پایینی دارند و همچنین رشد 

هاي ناشی از ساختار شدن تخلخلناهمسانگرد دانه و حبس
 سازدرو میبلوري هگزاگونال، چگالش ماده را با چالش روبه

 بالا، دماهاي فوقز کاربردهاي سرامیک. یکی ا]5 ،4[
 اي (توریوم و اورانیوم) در دهی ذرات سوخت هستهپوشش
این از این مواد در  بر. علاوه]6[ اي استهاي هستهنیروگاه

هاي بالا، جاذبدمااي فوقساخت راکتورهاي هسته
بالا نیز هاي خورشیدي متمرکزکننده دماخورشیدي و سیستم

 . ]7[ شوداستفاده می
بدون افزودنی  2ZrBهاي پیشین نشان داده شد که در پژوهش

گراد با درجه سانتی 2000تنها به روش پرس گرم در دماي 
تا  1790( ترمگاپاسکال یا در دماهاي پایین 30تا  20فشار 

 1500تا  800گراد) با فشار بسیار بالا (درجه سانتی 1840
جوشی هاي اخیر، تف. در سال]8[ شودمگاپاسکال) چگال می

بالا با هاي دمااي نیز براي ساخت سرامیکپلاسماي جرقه
هاي کربنی به کار گرفته شده است که با یک جریان افزودنی
جوشی، منجر به تولید و در پی بهبود سینتیک تف DCپالسی 
هاي . اگرچه سرامیک]10 ،9[ شودهاي چگال مینمونه

بالاي چگال مزایاي بسیاري دارند، اما دماانتروپی متوسط فوق
هاي ذاتی آن مانند چقرمگی شکست پایین (شکست ویژگی

زود هنگام به علت شکست ترد) و مقاومت اندك به اکسایش 
هاي بزرگ براي ودیتدر دماي بالاي آن هنوز نیز از محد
هاي غلبه بر مشکلات استفاده گسترده آن است. یکی از روش

ها اصلاح بالا از جمله بورایددماهاي فوقتولید سرامیک
زمان با افزایش اي که همبه گونه ساختار و ترکیب است،

چند چقرمگی شکست ناچگالی قابلیت بار نیز حفظ شود. هر
همچنان مانعی  SiC-2ZrBطور مثال هاي بهمطلوب سرامیک

هاي حساس است. تا به امروز ذرات براي کاربرد آن در محیط
2ZrO ،SiCهاي کربنی و غیره لولهکربن، گرافیت، نانو ، فیبر

 بالاي پایه هاي دماکردن سرامیکدر جهت چقرمه
2HfB ،2ZrB .اند پژوهشگران ثابت کرده افزوده شده است
هاي انتروپی متوسط که خواص مکانیکی سرامیک ]11-13[

 هاي کربنی از جمله گرافیت، کربنبالا با افزودن افزودنیدما
 و ... افزایش چشمگیري در مقایسه با  SiC، لولهنانو

هاي انتروپی متوسطی بدون افزودنی از خود نشان سرامیک
 دهند.می

 هاي دیگر به ها با مطالعه پژوهشدر این پژوهش، نمونه
شدند. دماي جوشی اي تفجوشی پلاسماي جرقهروش تف

دقیقه  10گراد، زمان نگهداري درجه سانتی 2000جوشی تف
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مگاپاسکال در این پژوهش استفاده  40شده کار بردهه و فشار ب
شده است. خواص مکانیکی از قبیل: سختی و چقرمگی 

هاي گرافیت و سیلیسیم، هاي داراي افزودنیشکست نمونه
ید در سیلیسیم کاربلوله کربنی و سیلیسیم و همچنین نانو

 بوراید زیرکونیوم،مقایسه با نمونه مرجع که ترکیبی از دي
 هافنیم و تیتانیوم بدون افزودنی کربنی بود بررسی و 

 مقایسه شد.

 هاي تجربیفعالیت -2
عنوان فاز هب 2ZrB، 2HfB ،2TiB در این پژوهش از پودرهاي

افزودنی عنوان به هاي کربنیلولهو نانو SiCزمینه و گرافیت، 
پیشهاي ازمواد اولیه استفاده شد. پودرها براساس ترکیب

سازي توزین و همگن ،هاي کامپوزیتیشده براي نمونهتعیین
آورده  1ها در جدول شماره شدند. نام و ترکیب حجمی نمونه

 شده است. 

کاري پرانرژي ها جهت آسیاکردن پودرها نمونهبعد از مخلوط
ساعت با  5زیرکونیایی قرار دادیم و به مدت در یک قالب 

کاري انجام پذیرفت. هاي زیرکونیایی عملیات آسیاگلوله
 5/1شده درون قالب گرافیتی با شعاع  هاي آسیاسرانجام پودر

اي جوشی پلاسماي جرقهمتري ریخته شد و فرایند تفسانتی
جوشی پلاسماي تف(مدل  گرم تحت خلادر یک کوره پرس

 ) ساخت چین انجام گرفت. فرایند 20T-10- ايجرقه

 درجه  2000ها در دماي نهایی جوشی همه نمونهتف
  40دقیقه و با اعمال فشار  10گراد به مدت زمان سانتی
 پاسکال به انجام رسید.مگا

 هاي اي، لایهجوشی پلاسماي جرقهپس از فرایند تف
 ها با سنگ الماسه حذف و گرافیت روي سطح نمونه

 ها با استفاده از سنباده پرداخت شدند. چگالی سپس نمونه
 ها با استفاده گیري شد. سختی نمونهها سپس اندازهنمونه

 سنج ویکرز و با اعمال نیروي از یک دستگاه سختی
 دست آمد. بار تکرار) به 3کیلوگرم (با میانگین  20

 گیري مستقیم طول اندازهها از راه چقرمگی شکست نمونه
 رونده ویکرز و با فرمول پیشنهادي هاي ناشی از فروترك

 ) تعیین شد. در این 1توسط انستیس و همکاران (رابطه 
  Lسختی ویکرز،  vHضریب کشسانی کامپوزیت،  Eرابطه، 

 میانگین نصف طول ترك ایجاد شده  Cنیروي فرورونده و 
 میکروسکوپ الکترونی ها از روي تصاویر است. طول ترك
  )Digimizer for measurement(افزار روبشی و با نرم

 گیري شد. اندازه
   )1(رابطه   

 ریزساختار سطوح شکست، اثر محل فرورونده و مسیر 
 اي به جوشی پلاسماي جرقههاي تفرشد ترك نمونه

 کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار 
 گرفت.

 هاها و درصد حجمی پودرهاي اولیه براي ساخت نمونهنام نمونه -1 جدول
Si (Gr/CNT) SiC 2TiB 2ZrB 2HfB هانام نمونه 

- 25/0 25/0 25/0 25/0 HZTSiC 
25/0 - 25/0 25/0 25/0 HZTSCNT 
25/0 - 25/0 25/0 25/0 HZTSGr 
- - 33/0 33/0 33/0 HZT 
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 نتایج و بحث -3
کننده خواص هاي تعیینچگالی نسبی هر ماده یکی از شاخص

 مکانیکی (از جمله سختی و چقرمگی شکست) آن ماده است
نمودار چگالی نسبی، درصد تخلخل باز و درصد  1شکل  .]14[

 ايجوشی پلاسماي جرقهتفهاي کامپوزیتی جذب آب نمونه
و زمان  Mpa40 گراد، فشار رجه سانتید 2000شده در دماي 

ها شده به آنهاي اضافهودنیدقیقه برحسب افز 10نگهداري 
طور که از شکل پیداست نمونه رسم شده است. همان

HZTSGr طور ههاي گرافیت و سیلیسیم بکه داراي افزودنی
ترین ترین مقدار چگالی نسبی، کممجزا است داراي بیش

ترین مقدار درصد جذب آب را مقدار درصد تخلخل باز و کم
نیز که  HZTSCNTرد. نمونه ها دادر مقایسه با سایر نمونه

 و سیلیسیم  )CNT( هاي کربنیلولههاي نانوداراي افزودنی
درصد تخلخل  ،ترطور مجزا است، مقدار چگالی نسبی بیشهب

 SiCتري در مقایسه با نمونه داراي افزودنی باز و جذب آب کم
)HZTSiC( و نمونه فاقد افزودنی کربنی )HZT(  دارد که این

 طبق دلیل حذف اکسیدهاي سطحی بره تواند بموضوع می
برطبق  )2B)Hf,Zr,Tiو تشکیل محلول جامد  1واکنش 
جوشی باشد که هر دو واکنش در حین فرایند تف 2واکنش 

 پذیر هستند. نیز از نظر ترمودینامیکی انجام
  )1 واکنش(  

 

 

)2(واکنش        

گونه هاي موجود در یک نمونه، هیچبراي مثال تخلخل
مقاومتی در برابر فشار وارده ناشی از اثر فرورونده ویکرز از 

شکل در سطح قطعه  دهند و از این رو تغییرخود نشان نمی
 دهد و تر رخ میسنجی، آساندر معرض آزمون سختی

شود. از همین رو سختی تري گزارش میعدد سختی کم
هایی که داراي درصد تخلخل بالاتري بعد از فرایند کامپوزیت

تر از سختی هستند پایین ايجرقه پلاسماي جوشیتف
 تري دارند است. هایی است که درصد تخلخل باز کمکامپوزیت

 
شده در  ايجوشی پلاسماي جرقهتفهاي کامپوزیتی باز و درصد جذب آب نمونهنمودار چگالی نسبی، درصد تخلخل  -1 شکل

 دقیقه 10و زمان نگهداري  MPa40 گراد، فشار سانتی درجه 2000دماي 
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ها، اندازه دانه و وجود فاز براساس مطالعات پیشین تخلخل
فاکتورهاي  هاترکیب کامپوزیت ثانویه (نوع و میزان) در

 .]15[ ها هستنداثرگذار بر روي سختی کامپوزیت
از  FESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  2شکل 

سنجی با نیروي زمون سختیمحل اثر فرورونده ویکرز بعد از آ
شده با  ايجوشی پلاسماي جرقهتفهاي کیلوگرم نمونه 20

طور که در شکل دهد. همانهاي متفاوت را نشان میافزودنی
هاي سنجی در گوشهشود بعد از انجام سختیمشاهده می

وجود ه هاي بتوان تركمحل اثر فرورونده سختی ویکرز می
 وضوح دید.بهآمده و مسیر گسترش ترك را 

 هاي کامپوزیتی بعد از فرایند مقدار سختی نمونه 3 شکل
ها هاي آنحسب افزودنیرا بر ايجوشی پلاسماي جرقهتف

 رفت و از شکل طور که انتظار مینشان داده است. همان
هاي که داراي افزودنی HZTSGrتوان نتیجه گرفت نمونه می
Gr، Si هاي سایر نمونه طور مجزا است در مقایسه باهب

ترین مقدار سختی کامپوزیتی در این پژوهش داراي بیش
که بدون افزودنی است  HZTگیگاپاسکال) و نمونه  78/24(

گیگاپاسکال) هستند.  21/14ترین مقدار سختی (داراي کم
طور که در قبل اشاره شد عوامل مختلفی بر مقدار همان

 گذار هستند.ها تاثیرسختی کامپوزیت

 
 پ)  HZTSCNTب) HZTSiC از محل اثر فرورونده ویکرز الف) FESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -2 شکل

HZTSGr (تHZT  ايجوشی پلاسماي جرقهه به روش تفشدساخته 
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حضور افزودنی کربنی گرافیت و سیلیسیم  HZTSGrدر نمونه 
هاي تواند باعث واکنش آن با ناخالصیطور مجزا میهب

، تشکیل ايجوشی پلاسماي جرقهتفاکسیدي در حین فرایند 
محلول جامد، فازهاي ثانویه جدید، کاهش درصد تخلخل باز، 
افزایش چگالی نسبی و در نتیجه افزایش سختی شود. مقدار 

درصد تخلخل باز و درصد جذب آب یکی از  چگالی نسبی و
ترین عوامل تاثیرگذار بر خواص مکانیکی از جمله شاخص

 3طور که از شکل شماره همان .]16[ مقدار سختی است
ترین مقدار چگالی نسبی داراي بیش HZTSGrپیداست نمونه 

تواند ترین مقدار درصد تخلخل است که این موضوع میو کم
ها دلیلی براي سختی بالاي این نمونه به نسبت سایر نمونه

تاثیر افزودن نانوگرافیت  ]17[ باشد. شاهدي اصل و همکاران
 SiC-2ZrBهاي بر سختی و چقرمگی شکست کامپوزیت

را بررسی  ايجوشی پلاسماي جرقهتفشده به روش ساخته
دست آمده ما هها نیز نتایجی مشابه با نتایج بکردند و آن

 که با افزودن مقدار گرافیت با  طوريهگزارش کردند. ب
هاي مختلف مقدار سختی در مقایسه با نمونه بدون درصد

 در ]18[ افزودنی افزایش یافته بود. شاهدي اصل و همکاران
یک تحقیق دیگر نیز با افزودن گرافیت به ترکیب بورایدي با 
 روش پرس داغ شاهد افزایش مقدار سختی با افزودن 

اي در مقاله ]11[ هاي کربنی بودند. بلک و همکارانافزودنی
ساخته TiC-2HfBهاي کربنی بر ترکیب لولهتاثیر افزودن نانو
ساختار و بر ریز ايجوشی پلاسماي جرقهتفشده به روش 

خواص مکانیکی آن بررسی کردند. نتایج نشان داد که بعد از 
 دلیله به ترکیب اولیه مقدار سختی ب CNTاضافه کردن 

 تشکیل محلول جامد، کاهش درصد تخلخل باز 
 افزایش یافته بود.

ها اثرگذار است یکی دیگر از عواملی که بر سختی کامپوزیت
نتیجه گرفتند که  ]16[ اندازه دانه است. چامبرلین و همکاران

هایی که با (سرعت) نابجایی اندازه دانه بزرگ، فرکانس
دهد و آن نیز میزان کنند را کاهش میها برخورد میمرزدانه

دهد و در نتیجه تنش مورد نیاز براي تغییر شکل را کاهش می
واضح است که اندازه یابد. بنابراین مقدار سختی کاهش می

 سزایی بر روي سختی دارد.دانه تاثیر ب

 
 ايجوشی پلاسماي جرقهتفهاي کامپوزیتی بعد از فرایند مقدار سختی نمونه -3 شکل
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که داراي  HZTSGrگرفته نمونه هاي صورتطبق بررسیبر
ترین مقدار سختی است، از نظر اندازه دانه نیز بعد از بیش

ترین نمونه ریزدانه ايجوشی پلاسماي جرقهتففرایند 
دست آمده در توافق هآید که این نتیجه بشمار میکامپوزیتی به

دهد که هرچه اندازه دانه با نتایج دیگران است و نشان می
 یابد. می ها افزایشتر باشد مقدار سختی کامپوزیتکوچک

گذار بر مقدار گیري نهایی از فاکتورهاي تاثیرعنوان نتیجههب
  هايسختی یک چالش بین دو فاکتور اصلی در حضور افزودنی

ها درصد تخلخل )1کربنی بر روي مقدار سختی وجود دارد: 
 اندازه دانه فازهاي ثانویه. )2

 چقرمگی شکست -3-1

هاي براي ارزیابی و محاسبه چقرمگی شکست نمونه
، تصاویر ايجوشی پلاسماي جرقهتفکامپوزیتی بعد از فرایند 

SEM شده در اثر فرورونده  هاي تولیداز مسیر گسترش ترك
 SEM تصویر 4گرفته شد. شکل  هاویکرز براي همه نمونه

وجود آمده براي نمونه ه هاي بمحل اثر فرورونده و ترك
HZTSiC که از شکل طور را به نمایش گذاشته است. همان

ترتیب قطرهاي چین قرمز بهپیداست خطوط زرد و خطوط خط
ها عمودي و افقی اثر فرورونده ویکرز و همچنین طول ترك

 دهد.براي محاسبه چقرمگی شکست را به ما نمایش می
هاي شده براي چقرمگی شکست نمونه مقادیر محاسبه

 نمایش 5کامپوزیتی براساس رابطه انستیس در شکل شماره 
 داده شده است. با مقایسه مقدارهاي چقرمگی شکست 

جوشی تفشده به روش هاي کامپوزیتی ساختهنمونه
توان تاثیر منفی تخلخل باز زیاد بر روي می ايپلاسماي جرقه

 هاي کامپوزیتی را آشکار کرد.مقدار چقرمگی شکست نمونه
 مشاهده  5طور که در شکل شماره در این پژوهش همان

 جوشیهاي تفترین درصد تخلخل باز در نمونهبیش کنیممی
ترین مقدار که داراي تقریبا کم HZTشده مربوط به نمونه 

ترین درصد تخلخل باز مربوط به چقرمگی شکست، و کم
ترین مقدار گزارش شده است که داراي بیش HZTSGrنمونه 

  .چقرمگی شکست است

 
 ههاي بمحل اثر فرورونده و ترك SEM تصویر -4 شکل

 HZTSiCوجود آمده براي نمونه 

هاي هاي کربنی به سرامیککلی افزودن افزودنی طورهب
تنها باعث نه 2ZrB ،2HfB ،2TiB انتروپی متوسط دما بالا مانند:

 بهبود چگالی، کاهش درصد تخلخل باز و افزایش سختی 
هاي شود بلکه روي مقدار چقرمگی شکست نمونهمی

توان گونه که از شکل میاست. همان کامپوزیتی نیز تاثیرگذار
هاي که داراي افزودنی HZTSiGrنتیجه گرفت براي نمونه 

 ترین مقدار چقرمگی شکست است، بیش Si ،Grمجزاي 
هاي صورت گرفته، دست آمده است. براساس تحلیلهب

  هادر مقایسه با سایر نمونه HZTSiGrچقرمگی شکست نمونه 
 د: تواند به دلایل زیر باشمی

هاي هاي آن با اکسیدو واکنش Siافزودن گرافیت و  )1
هاي شود و درصد اکسیدسطحی منجر به احیاي اکسیدها می
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 یابد.سطحی کاهش می
 ترین درصد تخلخل بازداراي کم )2
 ) چگالی نسبی بالا3
 رین مقدار تشکیل محلول جامدت) بیش4

 چقرمگییکی دیگر از عوامل تاثیرگذار بر افزایش مقدار 
شکست انحراف ترك در اثر حضور فازهاي ثانویه است که در 

از  FESEMها مشخص شده است. تصاویر تمام نمونه
وجود آمده ناشی از اثر فرورونده ه هاي بگسترش مسیر ترك

 6هاي کامپوزیتی در شکل شده نمونه ویکرز در سطح پولیش
توان گفت مسیر طور کلی میهنشان داده شده است. ب

تري باشد، هاي بیشخموگسترش ترك هرچه داراي پیچ
تري خواهد بود. نمونه مربوطه داراي چقرمگی شکست بیش

خم بودن مسیر پیشروي ترك یک شاخص ودر واقع پرپیچ
تر انرژي ترك هنگام گسترش آن است. کیفی از جذب بیش

 هاي ناشی از اثر فرورونده ویکرز با هاي تركکنشهمبر
انویه موجود در ماده کامپوزیتی منجر به انحراف فازهاي ث
 تر چه تعداد و زاویه انحراف ترك بیششود. هرترك می

 باشد نمونه کامپوزیتی به چقرمگی شکست بالاتري دست 

 خواهد یافت.
، افزون بر انحراف ترك، سازوکارهاي 6 باتوجه به شکل

اي شدن ذرات و شاخهسازي دیگري همچون شکستهچقرمه
هاي کامپوزیتی مشاهده شده است. ن ترك نیز در نمونهشد

 توان به بنابراین افزایش مقدار چقرمگی شکست را می
 سازي نسبت داد. در شکل الف کارهاي چقرمهاین سازو

 است، در مسیر رشد ترك هر  HZTSiCکه مربوط به نمونه 
 دو حالت ممکن شکست رخ دهد. اول آن که اگر ترك 

و دوم آنکه ترك در اثر برخورد با فازهاي ذرات را بشکند 
 در حالت اول ترك باید . ]18[ ها را دور بزندثانویه آن

 را بشکند در نتیجه  انرژي بسیار زیاد داشته باشد و دانه
اي خواهد بود که چقرمگی شکست دانهشکست از نوع درون

در شکل  FESEMرا کاهش خواهد داد. با توجه به تصاویر 
تر مشاهده نشده است. در حالت این موضوع در چند دانه بیش

ها را دوم ترك انرژي کافی براي شکست ذرات را ندارد و آن
 اي دانهبه شکست بین این حالت شکست که زند.دور می

 شود که مشهور است منجر به افزایش چقرمگی شکست می
  شود.وضوح دیده میدر تصاویر به

 
 ايجوشی پلاسماي جرقههاي کامپوزیتی بعد از فرایند تفمقدار چقرمگی شکست نمونه -5 شکل
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هاي شده نمونهآمده ناشی از اثر فرورونده ویکرز در سطح پولیشوجود ه هاي باز گسترش مسیر ترك FESEMتصاویر  -6 شکل

  HZTSGrپ) HZTSCNTب) HZTSiC کامپوزیتی الف) 

هاي دیگر نیز تمام سازوکارهاي تاثیرگذار بر در تمام نمونه
اند توروي چقرمگی که قبلا ذکر شد دیده شده است که می

ها با نمونه بدون رمگی شکست آندلیلی بر افزایش چق
هاي تصاویر سطح شکست نمونه 7شکل  افزودنی کربن باشد.

را به  ايجوشی پلاسماي جرقهتفکامپوزیتی بعد از فرایند 
اي و هم دانهدر شکل هم شکست درون .نمایش گذاشته است

توان دید. هاي مختلف میاي را در نمونهدانهشکست بین
هاي موجود در پیداست تعداد حفره طور که از شکلهمان

تر است که شکل الف و ت به نسبت دو شکل ب و پ بیش
 این موضوع نیز تاییدي بر درصد بالاي تخلخل باز این 

 ها به نسبت دو نمونه ها و خواص مکانیکی پایین آننمونه

 باشد. حفرات ریز، مناطق تغییر شکل پلاستیک، دیگر می
ها و انحراف ترك در کنده شدن دانهوجود آمده، ه هاي بترك

صورت دهد که شکست هم بهاثر وجود فاز ثانویه نشان می
یکی از عوامل  صورت ترد صورت گرفته است.نرم و هم به
ها از جمله گذار بر روي خواص مکانیکی کامپوزیتمهم تاثیر

ها بود که در قبل سختی و چقرمگی شکست، چگالی نسبی آن
طور که در سطوح شکست نمایش داده همان به آن اشاره شد.
هاي ب وضوح مشاهده کرد که نمونههتوان بدر شکل بالا می

طور مجزا ههاي کربنی و سیلیسیم بو پ که داراي افزودنی
ترین درصد تخلخل هستند سطحی چگال، بدون حفره و کم
 اند.و اکسیدهاي سطحی از خود نشان داده
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 ب) HZTSiCالف)  هاينمونه ايجوشی پلاسماي جرقهتفهاي کامپوزیتی بعد از فرایند تصاویر سطح شکست نمونه -7 شکل

HZTSCNT (پHZTSGr  (ت HZT 

 گیرينتیجه -4

 هايهاي داراي افزودنینمونهدر این پژوهش، خواص مکانیکی 
 جوشی پلاسماي روش تف بهبا نمونه مرجع بدون افزودنی که 

 شده بودند از نظر سختی و چقرمگی شکست اي ساختهجرقه
هاي فاقد افزودنی و همچنین بررسی و مقایسه شد. کامپوزیت

هاي داراي افزودنی با ترکیبات مشخص به روش کامپوزیت
 گراد درجه سانتی 2000اي در دماي هجوشی پلاسماي جرقتف

مگاپاسکال در شرایط خلا  40دقیقه و تحت فشار  10به مدت 
 طور هساخته شدند. با افزودن افزودنی گرافیت و سیلیسیم ب

مشاهده شد که مقدار سختی در  HZTSGrمجزا در نمونه 
 87/24به  21/14از  HZTمقایسه با نمونه فاقد افزودنی 

ه نسبت چقرمگی شکست نیز ب گیگاپاسکال افزایش یافته بود.
مگاپاسکال جذر متر در  8/6تا  21/4نمونه فاقد افزودنی از 

 شدن یافته بود که این افزایش به فعالافزایش HZTSGrنمونه 
هاي باز، کاهش میزان تخلخل: هاي متفاوت از جملهسازوکار

، مسیر رشد ترك، اندازه دانه و سازوافزایش چگالی نسبی
و  HZTSiCدر دو نمونه  کارهاي دیگر نسبت داده شد.

HZTSCNT نیز به نسبت نمونه بدون افزودنی )HZT(  افزایش
در مقدار سختی و چقرمگی شکست مشاهده کردیم ولی 

   گزارش شد. HZTSiGrبهترین نتایج مربوط به نمونه 
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Effect of SiC, Si-CNT and Si-Gr Additives on the 
Mechanical Properties of ZrB2-HfB2-TiB2 Composite 

Prepared via SPS Method 
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Ahvaz, Iran 
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Abstract: Medium entropy high temperature composites based on ZrB2-HfB2-TiB2 with 
carbon additives silicon carbide, silicon-carbon nanotube and silicon-graphite were 
consolidated by spark plasma sintering method. Sintering of the samples was done at a 
temperature of 2000°C with a holding time of 10 minutes and a pressure of 40 MPa. The 
effect of carbon additives on mechanical properties including hardness and fracture 
toughness of sintered samples was investigated and analyzed and finally compared with the 
sample without additives. The images of the effect of hardness indent, the crack growth path 
and also the fracture surface of the sample were taken with a scanning electron microscope 
(FESEM). The results show a significant increase in the hardness and fracture toughness in 
the samples with carbon additives compared to without additives; this increase can be due 
to the presence of carbon additives and their reactions with surface oxides and reducing the 
amount of surface oxides, reducing the percentage of porosity, higher relative density (For 
example 98.2% for sample containing Si and Gr in comparison with 75.5% for without 
additives), increase the amount of solid solution formation, and decrease the grain size. Also, 
by examining the path of crack growth, it was observed that the mechanisms of toughening 
are crack deviation, grain fracture, and crack branching. 
Keywords: ZrB2-HfB2-TiB2, Hardness, Fracture toughness, Spark plasma sintering. 

 

 

 

 


